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Развивается новая концепция о наличии в косной материи прогрессивной эволюции и самоорганизации, вскрываются внутрен
ние механизмы и процессы, которые обеспечивают такое развитие. Показано, что система вода – порода особенно полно соот
ветствует этим требованиям.
Введение
Как показал Ф.А. Летников [1], большинство
геологических систем относится к диссипативным
и самоорганизующимся, поскольку они являются
открытыми, динамическими, состоят из большого
числа компонентов (элементы, минералы, породы,
атомы), развиваются в нелинейной области, дале
кой от равновесия. Примерами таких структур
Ф.А. Летников называет рост минералов, образова
ние кластеров, формирование флюидных, флюид
носолевых и расплавных систем, становление ме
тасоматических, метаморфических и др. комплек
сов и т. д.
О наличии диссипативных самоорганизующих
ся структур в геологии пишет А.С. Щербаков [2] и
многие другие. Нами показано, что одной из наи
более ярких систем в геологии, способных к про
грессивной самоорганизации является система во
да – порода [3, 4].
Однако необратимость и диссипативность си
стем в геологии, как и в физике долгое время вос
принимались как элементы их деградации, разру
шения, перехода от сложного к более простому, по
нижению уровня организации и т. д. Более того, в
соответствии со вторым законом термодинамики
утверждалось, что энтропия Вселенной неуклонно
возрастает, что неизбежно ведет к «тепловой смер
ти» [5]. И хотя Ч.Р. Дарвин показал, что биологиче
ская эволюция развивается в противоположном де
струкции направлении: от простого к сложному, от
низших форм к высшим, т. е. со временем уровень
организации системы повышается, но это призна
валось, скорее, как непонятное исключение из об
щего правила.
Понадобился гений И.Р. Пригожина и его уче
ников [6–9 и др.], чтобы развязать этот гордиев
узел. Они начали детально изучать термодинамику
удаленных от равновесия систем и установили, что
в результате флуктуации такая система может до
стигнуть особой точки (точки бифуркации) и в ре
зультате самоорганизации перейти в принципиаль
но иное состояние. При этом, что крайне важно,
это новое состояние может быть более сложным и
формировать более высокий уровень упорядочен
ности. Для поддержания таких новых (дочерних)
структур требуется более высокий поток энергии
из внешней среды, чем это требовалось для исход
ной (материнской) структуры.
Важным моментом эволюции диссипативных
систем является то, что появляется возможность
спонтанного возникновения более высокого по
рядка материи, ведущего от хаоса к порядку. По
всем правилам классической науки – это невоз
можно, но реально в природе это происходит. По
И.Р. Пригожину в состояниях, далеких от равнове
сия, очень слабые возмущения или флуктуации
могут усиливаться до гигантских волн, которые
разрушают одну структуру и формируют другую,
более сложную. Тем самым этими авторами откры
то проявление принципиально новых фундамен
тальных свойств материи в случае нахождения ее в
условиях сильного отклонения от равновесия.
Следовательно, необратимые процессы могут
выступать источником не хаоса, а порядка [5], а не
равновесность служит источником упорядоченно
сти и прогрессивного развития. Г. Николис и
И.Р. Пригожин [7] утверждают, что между про
странственновременной структурой и функцио
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нированием диссипативной системы имеется тес
ная связь. Поэтому диссипативные системы иногда
обладают одновременно более высокой организа
цией и более сложной функцией развития, веду
щей к усложнению механизмов взаимодействия и
эволюции в целом. С усложнением организации
системы растет и ее разнообразие. В этой связи
Г. Николис и И.Р. Пригожин [10] пишут: «мы уста
новили, что как удаленность от равновесия, так и
нелинейность могут служить причиной возникно
вения упорядоченности в системе. Между упорядо
ченностью, устойчивостью и диссипацией возни
кает в высшей степени нетривиальная связь. Чтобы
четче выделить эту связь, мы будем называть упо
рядоченные конфигурации, появляющиеся вне
области устойчивости термодинамической ветви,
диссипативными структурами» [10. C. 71–72].
Понятие диссипативных структур И.Р. Приго
жина оказалось чрезвычайно емким и плодотвор
ным и получило широкое распространение во мно
гих науках. Особенно значительный вклад в разви
тие идей И.Р. Пригожина о механизмах формиро
вания этих структур внес Г. Хакен [11], который
развил представление о кооперативном взаимодей
ствии и когерентном поведении отдельных частей
макросистемы в процессе их эволюционного ра
звития. Самоорганизацию такого типа он назвал
синергетической, а науку, изучающую явления
самоорганизации – синергетикой. В русле синер
гетики нашли свое решение многие проблемы фи
зики, химии, биологии, географии, геологии, мате
риаловедения, социальных наук и др. Эволюция
всего мира предстала в совершенно иных, во мно
гом противоположных относительно классической
науки, аспектах. Весьма слабые возмущения и флу
ктуации, которые ранее казались ненужными ис
ключениями, оказались в центре всей науки. Изме
нилось и само содержание эволюции. Если раньше
она рассматривалась как направленный процесс
изменения системы, включая циклические обра
щения, то после работ И.Р. Пригожина она стала
скорее восприниматься как процесс прогрессивно
го развития, возникновение все более сложных и
более организованных структур. Такая эволюция
получила название прогрессивной.
Установление факта наличия в истории Земли
абиогенных прогрессивно развивающихся геоло
гических диссипативных структур, существующих
с ранних этапов истории Земли, создает принци
пиально новые предпосылки понимания механиз
мов происхождения жизни. Выявляется новый
этап в развитии косной материи, который является
промежуточным между неживой и живой матери
ей. Во время этого промежуточного этапа сформи
ровались многие механизмы прогрессивной сам
оорганизации, вначале в неживой материи, кото
рые в последующем были унаследованы биологи
ческими процессами, конечно, в значительно
усложненный форме. Следовательно, существую
щий разрыв в понимании механизмов эволюции
косного и живого вещества становится не таким
антагонистическим, как это принято считать.
Вместе с тем механизмы такой прогрессивной
эволюции в геологических системах в целом и в си
стеме вода – порода, в частности, остаются неиз
вестными. Более того, многие исследователи сов
сем не признают факта существования прогрессив
ной эволюции в абиогенных геологических систе
мах, считая, что только наличие биологических
процессов может обеспечить прогрессивную эво
люцию геологических систем [1]. Поэтому рассмо
трим этот вопрос более подробно применительно к
развитию системы вода – порода в условиях зоны
гипергенеза.
В зоне гипергенеза, как и любой другой геологи
ческой системе, взаимодействие воды с горными по
родами протекает в открытой равновеснонеравно
весной системе, в которой одновременно имеет ме
сто, как равновесие, так и неравновесие между от
дельными твердыми и жидкими компонентами. Та
кая система по В.И. Вернадскому [12] развивается в
условиях динамического равновесия, т. е. в каждый
определенный отрезок времени приток и отток веще
ства и энергии из каждого элемента системы, хотя
несколько и колеблется, например, по сезонам года,
но в пределе приближается к некоторой константе.
Система вода – порода как стационарная
Стационарными называются такие неравновес
ные системы, которые сохраняют постоянство со
стояния во времени за счет обмена с окружающей
средой. Поэтому важно разобраться в особенностях
эволюции стационарной системы вода – порода и
ее связях с окружающей средой.
Применительно к рассматриваемой системе по
рода является постоянным и безграничным источ
ником химических элементов, которые в твердой
фазе являются инертными и только с помощью во
ды вовлекаются в активное взаимодействие. При
этом вода непрерывно поступает в горную породу
из внешнего источника – атмосферных осадков,
пополняемых за счет климатического круговорота
[13]. Горные породы также участвуют в геологиче
ском круговороте, но по сравнению с климатиче
ским он очень медленный, т. к. составляет сотни
миллионов лет. Климатический же круговорот во
ды в среднем на земном шаре по М.И. Львовичу
[14] совершается за каждые 10 суток или 36 раз в го
ду (рис. 1). Естественно поэтому горные породы по
сравнению с водой образуют статическую часть си
стемы, а вода – динамическую.
Химически взаимодействуя в процессе фильтра
ции с горными породами, вода меняет свой состав и
формирует тот или иной геохимический тип, кото
рый ассоциирует со строго определенным минераль
ным комплексом. Следовательно, вода относитель
но горной породы выступает элементом из окружаю
щей среды только до тех пор, пока не начнет форми
ровать гидрогенноминеральный комплекс.
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Рис. 1. Схема климатического круговорота воды. Числа на
рисунке – значения соответствующих элементов ми
рового баланса: без скобок – в км3, в скобках – в мм
(по данным М.И. Львовича): 1) осадки; 2) поверх
ностный сток; 3) подземный сток; 4) испарение
Собственно система вода – порода как стацио
нарная возникает с начала взаимодействия этих си
стемообразующих элементов. Но поскольку фор
мирование гидрогенноминерального комплекса,
как показано в соответствующих главах, начинает
ся практически с момента взаимодействия, то эти
два процесса по времени примерно совпадают. Из
сказанного, очевидно, что вода, будучи внешним
компонентом относительно горной породы, стано
вится внутренней частью системы с начала взаимо
действия и производства вторичного продукта.
Итак, неординарность стационарности систе
мы вода – порода состоит в том, что один ее эл
емент (порода) является неподвижным, стабиль
ным, монолитным, т. е. обладает свойствами кон
сервативных систем. В то же время горная порода
обладает свойствами пропускать через себя воду,
обладающую свойствами диссипативных структур,
которые в своем развитии обязательно приводят к
необратимым процессам [7]. Второй элемент (во
да) – является подвижным, который пронизывает
первый, фильтруясь через него.
Вторая неординарная особенность рассматри
ваемой стационарной системы состоит в том, что
один из ее элементов (вода) выступает одновре
менно и внешним и внутренним компонентом
этой системы. Вода, с одной стороны, будучи эл
ементом круговорота, обеспечивает связи системы
с внешней средой, а с другой – будучи элементом
системы, обеспечивает ее развитие и производство
вторичного продукта.
Если к сказанному добавить, что система вода –
порода с химических позиций является равновес
нонеравновесной [15], т. е. вода способна геологи
чески длительное время непрерывно взаимодей
ствовать с горной породой с образованием все но
вых и новых гидрогенноминеральных комплек
сов, то становится очевидным, что рассматривае
мая система, как с физических, так и химических
позиций является совершенно уникальной.
Важным признаком стационарной системы яв
ляется постоянство получения ею из внешней сре
ды вещества и энергии. Этот аспект проблемы так
же имеет свои особенности. Начнем с вещества,
важнейшим из которых выступает сама вода.
Хотя атмосферные осадки в горные породы по
ступают дискретно, но это не мешает процессу не
прерывного взаимодействия воды с горными порода
ми. Постоянство взаимодействия обеспечивается
тем, что горные породы в силу низкой проницаемо
сти не способны пропустить весь объем выпадающих
атмосферных осадков, большая часть которых поэто
му непрерывно стекает в моря в виде поверхностного
стока. Избыток воды обеспечивает полное заполне
ние пор горных пород. И только в зоне аэрации часть
пор в отдельные периоды года может быть не полно
стью заполнена водой. Но и в этой зоне вода, напри
мер, пленочная и/или капиллярная имеется всегда.
Все это и обеспечивает непрерывность и постоянство
взаимодействия воды с горными породами.
Теперь о стабильности состояния рассматривае
мой системы. Известно, что подземные воды под
вержены изменениям в течение сезонов года, раз
ных лет, многолетних циклов и т. д. [16]. Но могут ли
такие изменения нарушить стабильность действия
стационарной системы вода – порода. Этот вопрос
исследовался нами достаточно подробно [17]. С
этой целью мы проанализировали временные и про
странственные изменения состава подземных вод
основных гидрогеологических провинций земного
шара и показали, что воды каждой такой провинции
обладают специфическим, отличным от других про
винций, составом, который сохраняет свою индивиду
альность в ходе всех временных и пространственных
изменений. В частности, было показано, что времен
ные колебания параметров подземных вод зоны ги
пергенеза, безусловно, имеют место, и в той или
иной мере они меняются непрерывно, но эти изме
нения происходят плавно и касаются всех компо
нентов без исключения, которые между собой нахо
дятся как бы в связке. И хотя колебания каждого из
компонентов изменяются посвоему, но таким обра
зом, что связи между ними не нарушаются и не вы
ходят за рамки тех значений, которые характерны
для вод данного геохимического типа. Все измене
ния имеют ограниченную степень свободы и не
приводят к стиранию индивидуальности каждого
геохимического типа, характерного для той или
иной гидрогеологической провинции.
Из анализа масштабов сезонных колебаний со
става вод в разных провинциях были сделаны сле
дующие выводы:
1) временные колебания состава воды в любой
ландшафтной зоне, как правило, не приводят к
изменению главных (ведущих) ее черт, характе
ризующих геохимический тип;
2) геохимический тип подземных вод не определя
ется только режимом их питания, как это упро
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щенно часто понимают, а обусловлен многими
глубокими его связями со всеми компонентами
ландшафта. Изменение условий питания в раз
ные сезоны года – это только один из этих па
раметров, который не в состоянии нарушить
другие связи;
3) параметры каждого типа воды в разных гидро
геологических провинциях в совокупности до
статочно стабильны и индивидуальны, хотя
каждый из них может перекрываться с другим
типом воды в отдельные периоды года.
Аналогичным образом были рассмотрены и из
менения состава подземных вод, имея в виду их ко
лебания вдоль фильтрационного потока от области
питания к области загрузки для каждой провинции.
Установлено, что состав подземных вод во всех
ландшафтных зонах и провинциях естественно ме
няется вдоль фильтрационного потока. Однако эти
изменения не настолько велики, чтобы преобразо
вать един геохимический тип воды или класс ми
грации в другой. Отсюда был сделан важный вывод
о том, что геохимическая специфика подземных вод
закладывается уже в области питания и непрерывно
усиливается вдоль фильтрационного потока. Важ
нейшими показателями такой специфики выступа
ют общая минерализация, рН, содержание О2, СО2,
SiO2, Fе, Аl, К, Р, S, химический тип воды, соотно
шение между отдельными элементами и т. д.
Все сказанное позволяет сделать несколько вы
водов:
1) геохимический комплекс элементов в водном
растворе зоны гипергенеза образует весьма
устойчивую систему, пространственные и вре
менные изменения которой не затрагивают ос
новных (базовых) ее параметров;
2) в каждом типе ландшафта и гидрогеологиче
ской провинции в целом формируется индиви
дуальная устойчивая гидрогеохимическая си
стема, обладающая некоторой степенью свобо
ды, которая обеспечивает возможность колеба
ния ее отдельных параметров, но только в стро
го определенных пределах;
3) индивидуальность и стабильность гидрогеохи
мической системы обеспечивается, главным
образом, характером водообмена, небольшими
расстояниями между областями питания и раз
грузки, наличием комплексных связей с компо
нентами окружающей среды.
Приведенные выводы нами опубликованы в
1998 г. [17]. Позже, готовя 3е издание книги
В.И. Вернадского «История природных вод», мы
нашли совершенно уникальные его соображения
по этой проблеме. Оказывается «эмпирическое по
ложение о постоянстве химического состава природ
ных вод в определенных пределах колебаний их соста
ва (выделено нами – С.Ш.) вошло в научное созна
ние в конце ХIХ – в начале XX в.», но оно никогда
не было «высказываемо в определенной и ясной об
щей форме и не было подвергнуто критическому
рассмотрению и анализу», хотя в действительности
оно лежит в основе нашего знания и в основе всей
текущей научной работы. Из него, однако, не сде
ланы еще необходимые выводы» [12. С. 256].
Конечно, нельзя не поражаться прозорливости
и умению этого великого ученого понимать то, что
даже не было высказано «в определенной и ясной
форме» этого великого ученого. К сожалению, это
положение не вошло в науку и в наше время, хотя
прошло почти 75 лет с тех пор, как были написаны
эти строки. Вот как далее этот замечательный ис
следователь формулирует это эмпирическое поло
жение: «химический состав каждой индивидуальной
природной воды может быть выражен для каждого
химического элемента в предельных минимальных и
максимальных числах, которые не смещаются в ко
роткий срок исторического времени. Выведенная в
связи с этим средняя величина химического состава
есть величина постоянная в пределах исторического
времени (выделено автором – В.В.) [12]. Это среднее
может выдерживаться для данной воды и в течение
геологического времени». Думаем, что это выска
зывание также может быть названо постулатом
В.И. Вернадского о постоянстве состава воды.
После такого заключения В.И. Вернадского вряд
ли можно сомневаться, что стационарная система
вода – порода геологически длительно может функ
ционировать в условиях стабильного состояния.
Следовательно, с момента появления воды на
Земле возникла стационарная неравновеснорав
новесная система вода – порода, которая обладает
внутренне противоречивым характером, опреде
ляющим ее способность к самопроизвольному, не
прерывному, геологически длительному развитию
с образованием принципиально новых минераль
ных фаз и геохимических типов воды. Эта система
в пределах земной коры развивается постоянно в
нелинейной области термодинамической ветви в
условиях, далеких от равновесия, и относится к ти
пу абиогенных диссипативных, играющих особую
роль в прогрессивном развитии косной материи
[4]. Важная особенность этой системы состоит в
том, что один ее компонент (вода) выступает одно
временно и внешним и внутренним элементом, что
наряду с равновеснонеравновесным состоянием и
наличием разнофазных составляющих обеспечива
ет внутренне противоречивое ее состояние и про
грессивное развитие. Вот только один пример.
Механизм смены одного вторичного минерала другим
Как показано нами ранее [17] на самых ранних
этапах взаимодействия воды с алюмосиликатами об
разуются гидроокислы Al – гиббсит, бемит, диаспор,
байерит и др., которые связывают почти весь Al, по
ступающий в раствор из эндогенных алюмосилика
тов. При этом содержания Si, который не связывает
ся гидроокислами, растут в растворе по мере увеличе
ния времени взаимодействия воды с алюмосиликата
ми. Такой рост содержаний Si приводит в конечном
итоге к насыщению раствора каолинитом по реакции
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2Al3++6OH–+2H4SiO4=Al2Si2O5(OH)4+5H2O,   (1)
константа которой
K=1/[Al3+]2[OH–]6[H4SiO4]2 (2)
равна 1079,4. Поэтому с этого момента начинает
формироваться каолинит. Но что происходит с
гиббситом? Продолжается ли его образование?
Чтобы ответить на эти вопросы, надо сравнить
состав каолинита с составом исходных, растворя
емых водой минералов. Исходные изверженные по
роды в среднем содержат Si в 3,7 раза больше, чем
Al. Каолинит же в атомном, да и весовом, отноше
нии содержит Al и Si в одинаковом соотношении.
Следовательно, при образовании каолинита дефи
цитным элементом выступает не Si, а Al, т. е. мас
штабы образования каолинита определяются мас
штабами или количеством поступающего в раствор
Al, а не Si, поскольку количество последнего избы
точно. Каолинит поэтому при своем образовании
связывает весь поступающий в раствор Al, посколь
ку раствор его соединениями насыщен ранее, но не
весь, а только часть Si, нужную для построения кри
сталлической решетки каолинита. Но если это так,
то для образования гиббсита Al уже не хватает, и
следовательно он не может формироваться. Учиты
вая исключительную важность обсуждаемого здесь
механизма, рассмотрим его более подробно.
Рис. 2. Схематическое изображение зависимостей образова
ния гиббсита и каолинита от времени взаимодействия
подземных вод с эндогенными алюмосиликатами
Итак, ультрапресные атмосферные осадки, вы
падающие на магматическую породу, скажем сред
него состава, растворяют все минералы, из которых
она состоит. И хотя кинетика растворения разных
минералов не одинакова [15, 18], на первых этапах
взаимодействия в раствор переходят все химиче
ские элементы примерно в тех же соотношениях,
какие имеют место в горной породе. В любом слу
чае Si в раствор переходит в значительно больших
количествах, чем Al, но, как показано выше, под
земные воды в соответствии с константами равно
весия вначале насыщаются гиббситом, а затем као
линитом (рис. 2). При рН 5 насыщение водного ра
створа гиббситом в соответствии с реакцией (3) и
константой (4)
Al3++3OH–=Al(OH)3, (3)
K=1/[ Al3+].[OH–]3=1033,2 (4)
происходит уже при активности Al3+, равной 10–6,2.
Такое значение активности достигается достаточно
быстро по времени взаимодействия, равном Т1
(рис. 2). С этого момента начинается садка гиббси
та. Но поскольку взаимодействие воды с эндоген
ными породами продолжается, то в отличие от
алюминия кремний продолжает концентрировать
ся в растворе, что в конечном итоге приводит к рав
новесию с каолинитом по реакции (1). Такое рав
новесие при рН 5,0 наступает при активности
H4SiO4, равной 10–4,7.
Следовательно, каолинит формируется позже
гиббсита, т. е. в результате более длительного взаи
модействия воды с эндогенными минералами, ко
торое обозначим Т2 (рис. 2). Но образование каоли
нита, как показано выше, не связывает весь пере
ходящий в раствор кремний, который поэтому
продолжает концентрироваться в растворе. Но
если это так, то в соответствии с константой реак
ции (2) при одном и том же значении рН актив
ность Al3+ не только не может расти, но должна па
дать, что нарушает равновесие с гиббситом, кото
рый в этих условиях не может формироваться и
уступает место каолиниту.
Из сказанного понятно, что гиббсит и каолинит
– конкурирующие минералы: они «борются» за право
владеть Al, поступающим в раствор из эндогенной
породы. На первом этапе это удается гиббситу, на
втором каолиниту, который подавляет саму воз
можность образования гиббсита. Вот почему бок
ситы не формируются на других стадиях взаимо
действия воды с породой, кроме первой.
Рис. 3. Последовательность образования вторичных мине
ралов в ходе эволюции системы вода – порода. АI –
точки начала выпадения новой вторичной фазы.
1) соотношение твердых и растворенных минералов;
2) зоны возможного поступления воды к контакту с
горной породой; 3) места возможного прекращения
взаимодействия воды с горной породой
Таким образом, с первых моментов взаимодей
ствия воды, не содержащей химических элементов, с
эндогенными алюмосиликатами при Тх<Т1 никакие
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вторичные минералы не образуются. При Т1>Тх<Т2
формируется гиббсит, при Тх>Т2 – каолинит, затем
все другие минералы в соответствии с рис. 3. Конеч
но, природный процесс еще более сложен, т. к. меня
ется рН – он обычно при этом растет, поэтому гиб
бсит при Тх>Т2 не образуется, но и не растворяется. В
любом случае важно, что в неживой системе вода –
порода имеются механизмы, контролирующие и на
правляющие эволюционный ход такого взаимодей
ствия. Более того, важно подчеркнуть, что процесс
взаимодействия в системе вода – порода всегда разви
вается только в одном направлении: вдоль линии от
точки А к точке I (рис. 3). Поясним это положение:
если вода, содержащая какоето количество элемен
тов, соответствует равновесию, например, в точке Е,
то, попав в породу, она начнет взаимодействовать с
нею таким образом, что будет формировать, а не ра
створять кальцит и, накапливая элементы, будет
стремиться вперед в направлении точки F и ни в ко
ем случае не точки D (рис. 3).
Само по себе наличие механизма конкуренции
однонаправленного характера эволюции между
минералами в неживой природе крайне любопыт
но и важно. Это еще одно доказательство наличия
процессов самоорганизации в биокосной материи,
которую мы последовательно выявляем в системе
вода – порода [3, 19] и которая является объектом
исследования. Но пока продолжим рассмотрение
механизмов вторичного минералообразования.
На примере гиббсита и каолинита мы убеди
лись в том, что отличное от растворяемой породы
соотношение химических элементов во вновь форми
руемых минералах является важным механизмом глу
бокой дифференциации (перераспределения) химиче
ских элементов в водном растворе, что служит ос
новной причиной смены парагенетической ассоциации
формирующихся вторичных минералов в эволюцион
ном развитии системы вода – порода. Здесь возмож
но действие разных механизмов. Приведем другой
пример.
Количество образующегося в системе вода – по
рода кальцита определяется масштабами перехода
Ca в раствор, разумеется, за вычетом доли выноси
мой водой за пределы системы. Но это верно толь
ко в том случае, если нет конкурирующих минера
лов. На ранних этапах таковым для кальцита высту
пает Caмонтмориллонит. Накапливающийся в ра
створе избыточный Si постепенно приводит к рав
новесию с Caмонтмориллонитом, который на
определенном этапе взаимодействия в системе вода
– алюмосиликаты и формируется по реакции (5)
0,167Ca2++2,33Al3++3,67H4SiO4+7,32OH–=
=Ca0,167Al2,33Si3,67O10(OH)2 (5)
константа которой (6)
K=1/[Ca2+]0,167[Al3+]2,33.[H4SiO4]3,67[OH–]7,32 (6)
равна 1089,3. При рН 7,5, активности Al3+ 10–7,2 и Ca2+
10–3 насыщение подземных вод Самонтмориллони
том происходит уже при активности H4SiO4>10–6,6.
Но образующийся минерал связывает мало Ca: от
ношение Si/Ca в монтмориллоните составляет 22, а
отношение кларков в изверженных породах только
около 10 (больше для гранитов). Из этого следует,
что Caмонтмориллонит никак не способен связать
весь Ca в процессе своего образования, который по
этому продолжает накапливаться в растворе и слу
жит источником для образования кальцита.
Приведенный пример показывает, что хотя Ca
монтмориллонит и выступает конкурентом для
кальцита, но эта конкуренция не является такой
жесткой, как у каолинита с гиббситом, и не пре
пятствует более позднему образованию кальцита.
Последний, в свою очередь, также не может «за
претить» формирование Caмонтмориллонита, по
скольку в растворе всегда накапливается H4SiO4,
рост которой рано или поздно обеспечит образова
ние этого соединения. Поэтому эти минералы ча
сто сосуществуют вместе, и это обстоятельство
обеспечивает формирование таких уникальных об
разований, как лессы.
Если продолжить рассмотрение кальциевых
минералов более поздних стадий (гипс, флюорит,
апатит и др.), то очевидно, что кальцит, связывая
Ca, для них является конкурирующим, но не же
стким, поскольку он не запрещает их формирова
ние. В этом случае в выигрыше оказывается тот ми
нерал, анионная часть которого (CO32–, PO43–, SO42–,
F–) в среде минералообразования имеется в наи
больших количествах, т. е. здесь в борьбу вступает
конкуренция анионов. В конечном итоге все это и
разнообразит минеральный комплекс.
Мы не ставим в данной работе задачу рассмо
треть поведение всех элементов и всех минералов.
Мы хотим вскрыть только механизмы, которые
приводят к смене парагенетических вторичных ми
неральных комплексов и ведут к разнообразова
нию формирующихся вторичных минеральных
продуктов. Тем самым становится очевидным, что
одни и те же растворяемые водой породы на разных
этапах взаимодействия формируют разные вторич
ные минералы.
Из сказанного понятно, что последователь
ность образования вторичных минералов опреде
ляется многими факторами, которые, однако, под
даются количественной оценке применительно к
конкретным условиям геологической обстановки.
Всегда можно теоретически рассчитать такую по
следовательность, но для этого надо знать параме
тры водного раствора и направленность изменения
его состава. В конечном итоге именно состав вод
ного раствора определяет характер и этапность вто
ричного минералообразования.
Выявленные механизмы эволюционного разви
тия системы вода – порода, как уже показано, яв
ляются фундаментальными и действуют независи
мо от внешних факторов. В то же время сама систе
ма вода – порода является открытой стационар
ной, т. к. обменивается веществом и энергией с
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внешней средой, которая контролирует температу
ру, давление, соотношение массы воды и горных
пород, скорость фильтрации воды, начальный со
став воды, тип растворяемых пород, их минерало
гический состав, время взаимодействия, пути дви
жения воды и т. д. Поэтому важно выявить роль
внешних факторов, влияющих на развитие систе
мы вода – порода.
Главный вопрос, который при этом возникает,
заключается в том, почему в пределах одних и тех
же горных пород (гранитах, базальтах и др.) форми
руются разные вторичные продукты? Ответ на этот
вопрос ищут не только многие исследователи, но и
целые науки: почвоведение, ландшафтоведение,
гидрогеология, геохимия, минералогия, литоло
гия, физическая география, науки о корах выветри
вания, полезных ископаемых и т. д. Наиболее ти
пичный ответ заключается в том, что меняется тем
пература, количество осадков, испарение, биоло
гическая продуктивность, рельеф и т. д. Но все это
никак не проливает свет на механизм действия то
го или иного фактора.
Очевидно, что простое перечисление хоть сотни
факторов, проблему не решает. Нужен другой под
ход, основанный на факте равновеснонеравновес
ного состояния системы вода – алюмосиликаты.
Именно из доказанного факта неравновесности
подземных вод с эндогенными алюмосиликатами и
непрерывности их взаимодействия [15] вытекает
важный принцип: чем более длительным является
такое взаимодействие, тем больше химических эл
ементов оказывается в растворе.
Следовательно, важнейшим среди внешних
факторов оказывается время взаимодействия воды с
эндогенными алюмосиликатами, которые растворя
ются водой. Удивительно, но именно этот фактор
обычно забывают при перечислении множества
других. Но если даже он и упоминается, то меха
низм его действия также остается нераскрытым.
Учитывая сложившееся положение, остановимся
на этом вопросе более подробно.
Неравновесность системы природная вода –
эндогенные алюмосиликаты в разных частях гео
логического разреза определяет хотя и медленный,
но непрерывный переход химических элементов в
водный раствор, что подтверждено многочислен
ными лабораторными экспериментами. При этом
независимо от механизма растворения (конгруэнт
ный или инконгруэнтный) реакция протекает че
рез полное растворение первичных минералов и
осаждение вторичных. Поэтому границы между
первичными и вторичными минералами обычно
резкие [15, 18, 20–22].
Например, общая реакция трансформации аль
бита в санидин и наоборот (7)
NaAlSi3O8+K+⇔KAlSi3O8+Na+,             (7)
по данным экспериментальных исследований проте
кает фактически в два этапа: 1) конгруэнтное раство
рение санидина (8); 2) осаждение альбита (9) [18]
KAlSi3O8+8H2O=K++Al(OH)4–+3H4SiO40,          (8)
Na++Al(OH)4–+3H4SiO40 =NaAlSi3O8+8H2O,     (9)
Как весьма образно отметили Дж.Р. О’Нейл и
Х.П. Тейлор преобразуемая часть кристалла должна
«переплыть реку раствора», чтобы стать другим ми
нералом [20]. С увеличением времени взаимодей
ствия концентрация химических элементов в ра
створе обычно сначала возрастает быстро, затем
растет медленнее. То же самое происходит и при
увеличении площади взаимодействия [18]. Важно
при этом, что химическое взаимодействие продол
жается геологически долго. И даже когда вторич
ные продукты покрывают растворяющуюся по
верхность эндогенного минерала, химическое
взаимодействие продолжается, поскольку вторич
ные минералы образуют пористый слой, не пре
пятствующий дальнейшему растворению эндоген
ных алюмосиликатов.
Косвенно измерить время взаимодействия в си
стеме вода – порода можно по величине подземно
го стока, который является основным параметром
более общего понятия – водообмена. Именно во
дообмен, являясь функцией количества осадков,
степени их испарения (температуры), расчленен
ности рельефа и проницаемости горных пород,
определяет объемы и скорости движения воды в
конкретной геологической структуре, а значит и
время взаимодействия воды с горными породами,
играющего важнейшую роль в развитии этой си
стемы. Следовательно, водообмен выступает инте
грирующим фактором времени взаимодействия в
системе вода – порода: чем больше водообмен, тем
меньше время взаимодействия и наоборот. Поэто
му понятие водообмен выступает базовым для по
нимания механизмов и масштабов взаимодействия
воды с алюмосиликатами [17].
Водообмен как важнейший фактор формирования
гидрогенно%минеральных комплексов
Итак, в качестве параметра времени взаимодей
ствия воды с горными породами наиболее удобно
воспользоваться данными по водообмену. Предва
рительно уточним, что мы под этим будем пони
мать, в частности, является ли модуль подземного
стока мерой водообмена.
Прежде всего, напомним, что модуль стока –
это количество воды, стекающее в единицу време
ни с единицы площади. Модуль подземного стока –
это тоже самое, но только подземной воды. Чаще
всего используют для этого единицы л/с·км2.
Такой подход, разработанный гидрологами, бо
лее или менее достоверен, когда речь идет о по
верхностном стоке, хотя и в этом случае трудно се
бе представить, чтобы вода текла только по днев
ной поверхности и совершенно не захватывала
объем породы, почвы, зоны аэрации и т. д.
Ситуация резко меняется, когда речь идет о под
земном стоке. Очевидно, что в этом случае, вода те
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чет не по поверхности горных пород, а фильтруется
через объем породы, но и в этом случае гидрогеоло
ги вслед за гидрологами говорят о модуле подзем
ного стока и выражают его в тех же единицах.
Из определения, очевидно, что модуль стока М
равен
М=Q/F, (10)
где Q – количество воды, стекающей с какойлибо
площади в единицу времени, например, м3/с, F 
площадь этой территории, м2. В этом случае едини
цей измерения модуля стока оказывается м/с, т. е.
физически – это единица скорости движения воды.
Если же принять, что вода стекает не с поверх
ности рельефа, а фильтруется через какойто объем
породы, то Q надо делить не на F, а на V – объем
породы, скажем, м3. В этом случае
Q/V=1/T=WE, (11)
где Т – время нахождения воды в горных породах,
а WE (water exchange) – показатель водообмена.
Следовательно, водообмен – это величина, об
ратная времени, в течение которого вода находится
в горных породах и с ними взаимодействует. Чем
больше время такого взаимодействия, тем меньше
водообмен и наоборот (12).
Из уравнений (10) и (11) очевидно, что
WE= M/h, (12)
где h – мощность зоны, через которую фильтруется
вода, или, иными словами, мощность зоны актив
ного водообмена. Конечно, надо иметь в виду, что
не по всей зоне фильтрации воды водообмен оди
наков: как правило, с глубиной он уменьшается.
Кроме того, всегда имеются зоны высокой и сла
бой проницаемости, поэтому водообмен различен
на разных глубинах. Следовательно, можно гово
рить только о какихто средних его значениях при
менительно к той или иной зоне движения подзем
ных вод, понимая при этом, что реальная картина
значительно сложнее.
Определившись с понятием водообмена, перей
дем к выяснению роли этого фактора в эволюцион
ном развитии системы вода – порода и формирова
нии гидрогенноминеральных комплексов.
Отметим, прежде всего, что роль водообмена в
формировании всех продуктов зоны гипергенеза
(почв, кор выветривания, ландшафтов, природных
вод и т. д.) не только не раскрыта, но этот фактор
вообще редко упоминается среди множества дру
гих. Вместо водообмена обычно фигурируют атмо
сферные осадки, количество которых ассоциирует
ся с водообменом: чем больше осадков, тем выше
водообмен и наоборот. И хотя такая связь количе
ственно никем не была установлена и, конечно,
она не является линейной, поскольку водообмен
это не только производная осадков, но и испаре
ния, проницаемости горных пород, рельефа мест
ности и т. д., она все же использовалась многими
исследователями.
В более ранних работах интенсивность водооб
мена мы характеризовали через модуль подземного
стока. Анализ большого фактического материала
привел нас к выводу, что «каждому типу водообме
на присущ свой набор вторичных минеральных фаз
и геохимических типов воды» [17]. Позже мы эту
зависимость подтвердим новыми данными.
Обобщив имеющиеся материалы по зоне гипер
генеза всего мира, нам удалось определить ориен
тировочное время взаимодействия воды с горными
породами в разных ландшафтных зонах (таблица).
Несмотря на то, что эти данные являются ориенти
ровочными, все же в целом они дают впечатляю
щую картину. Время взаимодействия воды с горны
ми породами или возраст воды в разных климатиче
ских зонах колеблется от десятков до первых мил
лионов лет. Реальность полученных цифр подтвер
ждается данными по абсолютному возрасту воды.
Как уже отмечалось, возраст наиболее глубоко
залегающих содовых вод штата Оклахома (США)
достигает 40 тыс. л, т. е. близок к приводимым в та
блице значениям. К тому же необходимо учесть, что
исследованная вода не покинула водоносный гори
зонт и взаимодействие с горными породами продол
жается. Второй пример можно привести по террито
рии северной Италии, бассейну Ломеллина, распо
ложенному в пределах равнины По. Глубина изучен
ных напорных вод достигает 230 м. Воды пресные с
соленостью 0,2...0,4 г/л, но возраст их составляет
5...7, а в отдельных местах достигает 18 тыс. л [23].
Таблица. Ориентировочное время взаимодействия воды с
горными породами для разных гидрогенномине
ральных комплексов
Еще один пример касается подземных вод тер
ритории БассисЛоурентид, провинция Квебек,
Канада. Здесь в осадочных породах четвертичного
возраста развиты преимущественно пресные воды,
которые изучены до глубины 140 м. Возраст таких
вод составляет несколько тысяч лет. Местами
встречаются ClNa воды с минерализацией до
10 г/л, которые по версии авторов работы отжаты
из морских глин и смешаны с пресными водами.
Возраст таких вод достигает 12 тыс. л [24].
Приведенные примеры, включая данные по Ка
надскому щиту [25, 26], которые можно было бы
продолжать, показывают, что порядок полученных
нами значений времени взаимодействия совпадает
с возрастом воды по опубликованным данным. К
Комплексы
Подзем
ный сток,
л/(с·км2)
Мощность
зоны стока,
м
Время взаи
модействия,
лет
Водо
обмен,
лет–1
Латеритный 30,0 15 16,7 6·10–2
Каолинитовый 8,0 30 125 8·10–3
Бисиаллитный 2,0 150 2500 4·10–4
Содоволессовый 0,3 300 32·103 3·10–5
Гипсобразующий 0,08 300 12·104 8·10–6
Галитобразующий 0,01 400 14·105 7·10–7
Органогенный 0,15 10 2000 5·10–4
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сожалению, отсутствуют сведения по абсолютному
возрасту соленых вод, формирующих соли. Поэто
му возраст солеобразующего типа взаимодействий
наименее обоснован.
Полученные данные однозначно показывают,
что каждый тип гидрогенноминерального комплекса
формируется при разных типах водообмена. При
этом между составом комплекса, интенсивностью
водообмена и соленостью воды существует строгая,
но сложная зависимость* (рис. 4, a): латеритный
комплекс формируется при самом активном водо
обмене, галитообразующий – при наиболее слабом
водообмене. Все остальные занимают промежуточ
ное положение. Значения водообмена меняются в
несколько десятков тысяч раз. И это по усреднен
ным данным. Если брать крайние значения, то от
личия будут составлять в несколько миллионов раз.
Весьма важное значение имеет положение точ
ки органогенного комплекса, которая резко сдви
нута влево, т. е. в сторону меньшей минерализации
воды от сводной кривой (рис. 4, a). Это означает,
что при одном и том же времени взаимодействия, в
болотной среде общая минерализация подземных
вод значительно ниже, чем при взаимодействии то
го же объема вод с горными породами, т. е. дочер
няя подсистема вода – органическое вещество
обеспечивает раствор солями в меньшей степени,
чем материнская система вода – горная порода.
Необходимо также подчеркнуть, что зависи
мость состава гидрогенноминерального комплек
са от модуля подземного стока (рис. 4, a) и интен
сивности водообмена существенно отличаются
(рис. 4, б). Если на рис. 4, a, мы видим линейную
зависимость между модулем стока и расположени
ем гидрогенноминеральных комплексов (в лога
рифмическом выражении данных), то на рис. 4, б,
эта же зависимость от интенсивности водообмена
при том же логарифмическом масштабе данных
становится параболической, т. е. значительно бо
лее сложной.
Таким образом, разный водообмен в пределах да
же одной климатической зоны и одного типа горных
пород приводит к формированию различных гидроген
номинеральных комплексов. При активном водооб
мене (время взаимодействия первые десятки лет)
система вода – порода, как заведенная машина,
формирует латеритный комплекс. И этот процесс
продолжается до тех пор и только на тех участках,
пока и где такой водообмен имеет место. При уме
ньшении последнего в той же климатической зоне,
в пределах того же типа пород по мере увеличения
времени взаимодействия до сотен лет система вода
– порода переходит в новое качество и формирует
каолинитовый комплекс. При этом участки отно
сительно замедленного водообмена в тропиках ха
рактерны для долин рек, где разгружается более
глубокий сток. Поэтому на водораздельных участ
ках обычно развиты латериты, а в долинах рек –
каолинитовый комплекс. Ранее эта картина интер
претировалась с тех позиций, что латериты – это
остатки древних пенепленов и что ниже располага
ются каолиниты, но такой взгляд оказался невер
ным.
Распределение продуктов выветривания по
площади и глубине в зависимости от водообмена
характерно не только для латеритного гидрогенно
минерального комплекса, но и всех других, вклю
чая солеобразующий и органогенный. Но пример с
латеритным комплексом наиболее показательный,
на что обращали внимание многие исследователи.
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Рис. 4. Зависимость состава гидрогенноминеральных комплексов от интенсивности водообмена и: а) солености воды; б) мо
дуля подземного стока. 1) латеритный; 2) каолинитовый; 3) бисиаллитный; 4) содоволессовый; 5) гипсообразующий;
6) галитообразующий; 7) органогенный
*Надо учесть, что рисунок построен в логарифмическом масштабе
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Заключение
В силу равновеснонеравновесного состояния
система вода – порода способна геологически дол
го взаимодействовать всюду, где есть вода и эндо
генные алюмосиликаты, с которыми она повсеме
стно неравновесна и их всегда растворяет. Вместе с
тем, даже наиболее пресная вода с общей минера
лизацией <0,1 г/л уже равновесна с гидроокислами
Al, которые она и формирует. С повышением соле
ности воды характер равновесия меняется, и систе
ма производит многие другие вторичные минера
лы, равновесные с водным раствором. Отсюда име
ет место строгая парагенетическая связь между со
ставом вторичных минералов и составом воды.
При этом соленость воды является функцией
времени взаимодействия воды с эндогенными алю
мосиликатами. К сожалению, эта функция носит
нелинейный, а значительно более сложный харак
тер, обусловленный последовательным выпадени
ем из раствора разных минералов неодинакового
химического состава, смешением разных генетиче
ских типов вод и т. д.
Время же взаимодействия воды с породой, хотя
и непрерывно, но крайне различно по продолжи
тельности не только в разных климатических зо
нах, но и разных глубинах взаимодействия. Вода,
просачиваясь на разные глубины геологического
разреза, приобретает разные скорости фильтрации
и соответственно время взаимодействия.
Используя водообмен и состояние равновесия
как базовые параметры эволюции системы вода –
порода, нам удалось установить, что при разных во
дообменах формируются разные вторичные мине
ралы и соответственно геохимические типы подзем
ных вод. Говоря иначе, взаимодействие воды с алюмо
силикатами различно при разных водообменах и приво
дит к формированию различных твердых и растворен
ных вторичных продуктов, ассоциацию которых мы
назвали гидрогенноминеральным комплексом. При
одном и том же водообмене система вода – порода,
как заведенная машина, формирует один и тот же
вторичный гидрогенноминеральный комплекс (ла
териты, глины, лессы, соли и т. д.) в течение геоло
гически длительного времени, соответствующий
тип воды, характер геохимической среды и др.
При изменении водообмена происходит смена
одного гидрогенноминерального комплекса дру
гим. Например, чисто латеритный тип выветрива
ния сменяется каолинитовым или содовые воды
сменяются солоноватыми SO4Na, ClSO4Na и т. д.
Все это еще больше усложняет наблюдаемую кар
тину, формирует контрастную среду, разные типы
геохимических барьеров, вторичные минералы и
т. п. Смена характера водообмена – основной меха
низм наблюдаемой в зоне гипергенеза широтной, по
ясной и вертикальной зональности. 
Характер взаимодействия воды с первичными
алюмосиликатами меняется в зависимости от про
должительности контакта воды с горными порода
ми: на разных этапах взаимодействия система фор
мирует разные гидрогенноминеральные комплек
сы. При этом важно подчеркнуть, что развитие рас
сматриваемой системы происходит всегда в одном
направлении.
Следовательно геологическое развитие системы
вода – алюмосиликаты в условиях конкретного во
дообмена приводит к формированию стабильной
геохимической среды, являющейся той базой, к ко
торой приспосабливаются строго определенные
формы жизни. Они разные в разных средах, включая
виды, формы, морфологию, биопродуктивность,
биогеоценоз в целом. Более того водообмен опреде
ляет и вид разложения органического вещества. Все
вместе взятое создает не только геохимическую, но и
биогеохимическую среду, а значит многие другие
геологические и биогенные процессы и явления.
Система вода – порода по комплексу призна
ков, свойств и процессов формирует абиогенную
диссипативную прогрессивно самоорганизующую
ся структуру, которая возникла на самой ранней
стадии развития Земли в момент появления сво
бодной воды. Способность этой системы к про
грессивной самоорганизации определяет ее как од
ну из фундаментальных и базовых в развитии неор
ганической материи на предбиотическом этапе
эволюционного становления диссипативных
структур. Именно из этой системы возникло мно
жество других, унаследовавших многие из ее
свойств. Сформированные в результате эволюци
онного развития этой системы вторичные гидро
генноминеральные комплексы, приумножаясь,
постепенно захватывали геологическое простран
ство, новые этажи литосферы, формировали новые
геохимические среды, которые, в свою очередь,
определяли образование новых минеральных фаз,
влияющих на характер среды. И этот процесс гео
логически бесконечен. В этом суть самоорганиза
ции в минеральном царстве, включающем зарож
дение, рост и пространственновременное распро
странение новых структурных форм, минеральных
образований, геохимических сред.
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Введение
Исследованием форм миграции элементов в при
родных водах занимались в разные годы зарубежные и
отечественные исследователи: Р.М. Гаррелс,
Ч.Л. Крайст, С.Л. Шварцев, С.Р. Крайнов, В.М. Швец,
Г.Б. Наумов, Б.Н. Рыженко, П.Н. Линник, Б.И. Наби
ванец и многие другие. Достижения этих исследовате
лей позволяют нам решать задачи моделирования про
цессов формирования состава подземных вод.
Целью данной работы является выделение глав
ных форм миграции ряда компонентов в подзем
ных водах бассейна р. Катунь (Горный Алтай) в
среднем течении.
Растворенное состояние химических элементов
в природных водах чрезвычайно разнообразно. Не
которые элементы склонны образовывать только
сравнительно простые соединения, другие – слож
ные ассоциаты, в том числе с органическими ли
гандами. Основные формы миграции элементов
зависят не только от свойств самого элемента (ка
тионы или анионы), но и от внешних факторов ми
грации (рН, Eh среды, активные концентрации ио
новкомплексообразователей и др.).
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Приведена характеристика состояния химических элементов состава подземных вод бассейна р. Катунь (Горный Алтай), выде
лены основные формы миграции макро и микроэлементов: Na+, Mg2+, Ca2+, Mn2+, Fe2+, Pb2+, Сu2+, Zn2+. Проведены статистические
расчеты, целью которых являлось подтверждение результатов моделирования процессов комплексообразования.
